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Zusammenfassung 
In diesem Artikel werden die Entwicklung, die Konstruktion und die Eigen-
schaften, sowie die Betriebsergebnisse eines elektrischen Ofens von 12,7 cm 
inneren Durchmessers und 62 cm Länge behandelt. Die Achse des Ofens ist 
horizontal. Der Ofen kann ein Dutzend zylindrischer Proben vom Durchmesser 
2,5 cm und der Höhe 2,1 cm oder Würfel einer Kantenlänge von 2,1 cm auf-
nehmen. Diese Proben sind einem schwachen magnetischen Feld mit der Inten-
sität einiger Gamma ausgesetzt. Die Temperatur des Ofens wird automatisch 
geregelt; der Einfluß des magnetischen Feldes wird durch ein System HeImholtz-
scher Spulen ausgeschaltet. Es werden die verschiedenen nicht-magnetischen Ma-
teriale die beim Bau des Ofens verwendet wurden angegeben und die Methoden 
der thermischen Entmagnetisierung in den palaeomagnetischen Studien beschrie-
ben. 
Resume 
Cet articIe traite de la conception, de la construction, des caracteristiques et 
du fonctionnement d'un four electrique de 12,7 cm de diametre et de 62 cm de 
longueur dont I'axe est oriente suivant I'horizontale. Ce four peut contenir une 
douzaine d'echantiIlons cylindriques (diametre: 2,5 cm, hauteur: 2,2 cm) ou 
cubiques (cote: 2,5 cm) dans un champ magnetique de faible intensite dont 
l'ordre de grandeur est d'environ une dizaine de gammas. La temperature du 
four est commandee automatiquement et le champ magnetique terrestre est 
elimine grace a un systeme de bobines d'Helmholtz. On fait la description des 
divers materiaux non-magnetiques qui contribuent a la construction du four et 
on discute de l'utilisation d'un tel four ainsi que des techniques de desaimantation 
thermique dans les etudes paleomagnetiques. 
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Abstract 
This paper deals with the conception, construction, eharacteristics and per-
formance of an electric oven having 12,7 cm in diameter, 62 cm in length and 
the axis of whieh is oriented horizontally. The oven can accomodate a dozcn of 
cylindrical (diameter: 7,.'5 cm, length: 2,2 cm) or cubic width: 2,.5 cm) specimens 
in a magnetic field of very weak intensity (of the order of () to 20 gammas). Thc 
temperature of the oven is automatically controlled and the earth· s magnctic field 
is almost completely cancelled with a system of Hclmholtz coils. The dcscription 
of the different non-magnetic materials used in thc construction o! thc ovell is 
incorporated in the paper and the utilization of thc ovcn as wel! as the tcdl/liqllcs 
used in thermal demagnetization for paleomagnetic studies are disclISsct! in 
detail. 
Introduction 
Comme on le sait, la desaimantation thermique des rochcs est une techlliquc 
de base pour les recherehes archeomagnetiques et paleomagnetiques. Elle a poUf 
but principal d'identifier les aimantations contenues dans la roche et d'isoler une 
aimantation qui peut donner des renseignements sur la direction et l'intensite du 
champ magnetique terrestre ancien. Elle peut aussi etre utile en geophysique 
appliquee et en physique de la terre dans l' etude de I'histoire geologique de 
certains depots mineralises d'interet economique (Schwarz, 1966) ou de la derive 
des continents (Runeorn, 1962; Irving, 1964). Dans ce genre d' etudes, il faut 
souvent eliminer des echantillons rocheux toute aimantation qui n' est pas d' interet 
principal. Cette elimination des composantes secondaires se fait le plus couram-
ment en soumettant les echantillons a une desaimantation thermique. Le but 
principal de cet article est la description d'un four electrique utilise pour la 
desaimantation thermique et du moyen de determiner l'intensite ct la direction 
d'un ehamp magnetique fossile. 
Dans une premiere partie (I), on va aborder quelques considerations d'ordre 
theorique relatives a I'acquisition de I'aimantation thermoremanente et rassembier 
des explications essentielles concernant I'acquisition de cette memoire magnetique 
qui permet d' etudier l' evaluation du champ magnetique terrestre dans le passe 
geologique. Dans une seconde partie (II), on decrira la construction du four 
electrique et etudiera Ies exigences qu'il doit remplir; une troisieme partie (III) 
contiendra l' elaboration d'une teehnique d'utilisation et Ies recommandations 
indispensables a I' acquisition de resultats valables a partir de donnees d' aiman-
tation remanente naturelle. 
I. Etude de l'aimantation thermoremanente naturelle 
Le traitement therrnique des roehes a permis de decouvrir certaines lois 
d'aimantation des roehes. Entre autres choses, on a observe que les roehes posse-
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dent une memoire magnbtique, c'est-a-dire qu'elles peuvent acquerir une aiman-
tation thermoremanente partielle (A, T, R P,) d'intensite proportionnelle a celle 
du champ magnetique ambiant et d'orientation parallele a ce champ. En plus de 
ces caracteristiques, l'A. T. R. P. resistera atout rechauffement inferieur a la 
temperature (8) d'acquisition de cette aimantation, mais pourra etre remplacee 
totalement ou en partie par une nouvelle A. T. R P. lors d'un rechauffement a 
une temperature egale ou superieure a 8 et un refroidissement subsequent dans 
uns champ ambiant queleonque. 
Neel (1955) a fait I'etude theorique des mecanismes d'acquisition de l'aiman-
tation. 
a) Procede d'acquisition de l'A. T. R 
Neel (1955) donne des explications relatives a ce procede en se basant sur le 
fait que les grains qui contiennent la memoire magnetique se divisent en deux 
groupes a une temperature 8. Un premier groupe a un diametre plus grand que 
le diametre critique (d 8 et garde l'orientation initiale du moment magnetique 
pendant un temps indefini; l'action d'un champ magnetique (T) ne peut alors 
vaincre les forces coercitives (H). Dans le second groupe, les grains ayant un 
diametre plus petit que d 8 vont tendre vers l' equilibre, i. e. qu'ils vont s' orienter 
soit dans Ia direction du champ T, soit dans une direction anti-parallele. 
La temperature 8 est Ia temperature de blocage 011 le diametre de certains 
grains devient eritique, e'est-a-dire que le temps de retour de ees grains <1 une 
fonction d' equilibre devient tres grand. La temperature de bloeage peut varier 
du point de Curie (8c) pour Ies gros grains au zero absolu pour de petits grains. 
On peut maintenant expliquer l'aequisition d'une aimantation thermoremanente. 
Soit un echantillon chauffe a la temperature de Curie (8e) et refroidi jusqu'a la 
temperature ambiante. Pour une temperature donnee, certains grains ont un 
diametre critique et ils acquierent un moment magnbtique, ils conservent ce 
moment parce que le temps de retour a une position d' equilibre est devenu tres 
grand. Le moment magnbtique obtenu de eette fac;on n' est pas affecte par la 
faible variation de champ. Si l' on rechauffe a nouveau l' echantillon en champ nul, 
au debut les grains gardent leur moment car ils ont une memoire magnetique; 
puis les grains ayant une temperature de bloeage 8, vont perdre leur moment a 
eette temperature 8, Grace a la relativement grande stabilite d'aimantation, on 
peut esperer pouvoir retracer ainsi l' evolution de I' aimantation d'une roche. 
Neel (1955) a d'abord explique cette aimantation en eonsiderant I'analyse de 
grains si fins qu'ils formeraient chaeun un seul domaine magnetique. La deuxieme 
interpretation que N eel don ne eoncerne le cas de gros grains suseeptibles 
d'obtenir une aimantation par deplacement de parois. Seguin (1971) explique la 
raison de la formation de ces parois (interpretation quantique de l' aimantation); 
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pour lui, elles representent une frontiere entre les domaines d' eleetrons de spins 
opposes. Ce mur s'etablit graduellement par une rotation progressive de 180" des 
spins des electrons, ce qui permet une energie de frontiere moins grande. L' e-
paisseur du mur resulte d'un compromis entre 1'energie d'interaction et d'aniso-
tropie. L'acquisition de I'A. T. R. s'effectue grace a un deplacement plus ou 
moins grand de cette frontiere. Soit la distanee possible de deplacement (I), le 
mouvement de cette paroi est obstrue par une repartition sur toute la longueur (1) 
de barrieres ayant des niveaux d'energie differents pour chacune d·eIles. Si un tel 
arrangement est place dans un champ T, i! est possihle qu'i! se produise un 
deplacement de cette paroi si le champ T peut vaincre I'opposition des harrieres. 
Si l'on considere I'aimantation acquise a partir du point de Curie jllsqll',i la 
temperature 8 dans un champ T, on peut classer les barrieres en dellx groupes, 
le premier (A) comprenant toutes eelles que I'on peut franchir grilel' <1 I'agitation 
thermique au-dessus de 8, et le seeond (B) qui renferme toutes les autres. Si 
la roehe ne possede aucune aimantation, le mur se situe au eentre C de la lon-
gueur (I) du systeme A DD' C B. En appliquant un champ T au point de Curie 
8c a la temperature de la piece, le mur va franchir toutes les barrieres et se 
rendre a l' extremite A de sorte que la distance AB se trouve bloquee a la tem-
perature de la piece. La partie AC represente l' aimantation them10remanente 
--+ 
totale. Si I'action du champ T se produit seulement entre le point de Curie (8c) 
et la temperature 8, la paroi en presence du champ va franchir toutes les 
barrieres jusqu' a A et lorsqu' on enleve le champ, on observera un retour en 
arriere jusqu' au point ou celles du type B bloquent son passage. L' aimantation 
thermoremanente partielle correspond a la distanee CD. De la meme fayon, on 
observera une aimantation correspondante a la distanee CD' si le ehamp est 
applique a une temperature 8 egale a la temperature ambiante. La somme de 
CD et CD' eorrespond a 1'aimantation totale AC. On comprend alors pourquoi il 
est possible de retrouver la direetion et l'intensite d'un champ T qui a donne une 
aimantation partielle. La rache a la propriete de retenir a quelle temperature 
ehaque A. T. R. P. a ete aequise et on peut alors retracer revolution de 1'aiman-
tation en soumettant la rache ades recuits progressifs suivi ehacun d'un refro-
idissement en champ magnetique connu. L'extraction de eette eomposante 
d'aimantation s'effectue plus facilement si le champ ambiant est nul car en 
soustrayant les aimantations parasit es (e. g. aimantation visqueuse dite de trai-
nage) de la somme veetorielle (aimantation totale) par traitement thermique en 
champ nul, on peut isoler et identifier le vecteur d'une aimantation inconnue qui 
pourra donner des renseignements sur la direction et l'intensite du champ magne-
tique terrestre ancien. 
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II. Construction d'un four electrique de desaimantation 
La conception d'un four pour la desaimantation thermique doit repondre 
a certaines exigences: 
1. Avoir un refroidissement rapide qui permet d'eviter les changements chimi-
ques qui pourraient prendre place si l' on soumettait l' echantillon a une tem-
perature elevee dura nt une longue periode de temps. 
2. Etre muni d'un systeme permettant d'operer en champ nul, ce qui rend plus 
faeile 1'utilisation de ce dernier. 
3. Etre constitue de materiaux non magnetiques. 
4. Pouvoir atteindre une temperature d'au moins 700°C, ce qui est legerement 
superieur au point de Curie de 1'hematite (a - Fe20g, 0c = 6800 C) et de 
la maghemite (Y - Fe~O:\, 0c = 5450 --+ 6750 C). 
5. Posseder une bonne uniformite de temperature a !'interieur. 
6. Etre precis en temperature absolue. 
7. Pouvoir garder la temperature et le champ constants durant de longues durees. 
8. Etre assez stir pour exiger peu de surveillance et avoir une capacite notable 
afin de desaimanter plusieurs echantillons tout en les espa9ant suffisamment 
pour prevenir les interactions magnetiques (1 a 2 cm de distance de separation 
suivant l'intensite de A. N. R. des echantillons qui sont des cylindres ou cubes 
d'environ 10 cm:J). 
On donnera donc une description de ce four et on traitera des conditions 
experimentales qui doivent etre respectees afin de s' approcher le plus possible des 
conditions ideales et d'obtenir de meilleurs resultats. 
a) Description du four 
Le four (figures 1 et 2) est du type immobile, c' est-a-dire que la seule partie 
mobile est le bonnet qui permet d'en fermer l'entree. Ce type de four permet un 
taux de refroidissement moins rapide qu'un four de conception mobile (Irving, 
Robertson, Stott, Tarling et Ward, 1961) qui peut etre deplace pour laisser les 
echantillons en place sur des tablettes, On n'a pu adopter ce deuxieme type de 
four mobile parce qu'il demande trop d' es pace dans nos laboratoires et une plus 
grande quantite de ressources. Il est quand meme possible d' obtenir d' excellents 
resultats a l' aide d'un four immobile a condition de laisser une plus grande 
distance entre les echantillons lors du chauffage ou d'insuffler un jet d' air froid 
au moyen d'une pompe durant la periode de refroidissement. 
L'interieur du four est constitue d'un cylindre d'alumine de 12,7 cm de 
diametre, 62 cm de longueur, 1 cm d' epaisseur et ferme a rune des extremitcs. 
Le fil de chauffage a ete plaee autour du tube et cimente en 50 rangees, espacees 
de 0,86 em et paralleles a l'axe du four selon la methode de Thellier (1959). Il 
faut que le nombre de rangees soit pair aHn que le courant de chauffage qui 
cireu1e dans une rangee revienne par 1a rangee adjaeente et qu'ainsi des champs 
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Figure 1 
Photographie du four electrique 
magnetiques egaux et opposes tendent a s'annuler mutuellement. Un demdeme 
tube d'alumine ayant un diametre interne de 15,3 cm et de 1 cm d'epaisseur 
entoure l' element de chauffage aHn de maintenir les rangees en place. Les 
extremites du double tube sont scellees avec du ciment aHn d' eviter tout contact 
avec 1'air environnant et de prolonger ainsi la duree d'action du calorifere. Les 
briques refractaires de 11,5 cm d' epaisseur, de 23 cm de longueur et de section 
circulaire entourent le double tube. On a utilise quatre range es de ces briques, 
ce qui donne une longueur totale de 92,5 cm et permet ainsi d'isoler chaque 
extremite a 1'aide de ciment isolant; le bonnet a He fabrique. avec ce meme 
ciment (Lambert, 1973). 
On a recouvert la paroi externe du four d'un mince feuillet d'aluminium dont 
la . surface tres brillante reflechit sur la region centrale une fraction importante 
de la chaleur qui autrement serait dissipee vers l' exterieur par le four. Cette 
enveloppe d'aluminium est a son tour enrobee d'une epaisse couche de laine de 
verre qui sert d'isolant calorifique entre la paroi externe du four et 1'atmosphere 
ambiante. 
Digitale Bibliothek Braunschweig
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00051849
Coneeption et eonstruetion d'un four eleetrique de desaimantation des roehes 67 
Isolant thermique (laine de verre) -----____... 
Mince feuille d 'aluminium----___ -;?~~::::::::;: 
Elements chauffants --....... 
Thermosonde ----.. 
Tablette d'alumine 
Cylindres d'alumine 
Br iques refracta ires 
Support 
Figure 2 
Schema du four eleetrique 
Le double tube et l'isolant reposent sur un support d'aluminium d'une hau-
teur de 71 cm qui epouse la forme du fouL Une tablette de 11,5 cm de largeur 
et de 23 cm de longueur permet de recevoir les echantillons; elle est pIacee au 
centre des tubes d'aIumine de fa90n a profiter au maximum de I'annuIation du 
champ magnetique terrestre au moyen des bobines d'HeImhoItz, 
b) AnnuIation du champ magnetique 
Pour obtenir un espace OU Ie champ magnetique pratiquement est nuI, on 
utilise des bobines d'HeImhoItz permettant de reduire ou de compenser Ie champ 
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magnetique terrestre. Parmi les diverses methodes utilisees pour ('!iminer ou 
reduire le champ magnetique externe (terrestre ou artificieI), les plus ('ommunes 
consistent en l'emploi d'une chambre cubique en mumetal (Patton, 1967) qui 
coupe la majeure partie du champ ambiant ou d'un champ compcnsatcllf procluit 
dans le sens contraire a l'aide de bobines cl'Helmholtz de manierc qlW !cs clcux 
champs magnetiques soint egaux et opposes. Les bobincs cl'He!mho!tz sont con-
stituees d' enroulements de fil montes Sllf caclre eireulairc (Chapman ct Bartels, 
1940; Scott, 1957), de section earree (Parry, 1967), (Roy, Holwrtsoll ct Keeping, 
1969) ou polygonale et sont ordinairement groupöcs par paires. L'cspaccllwIlt 
entre les bobines d'une meme paire est fixt~ par Ja g{'OIll(>tric dn sysli'IllC, cc' 
dernier etant soumis a la condition d'Helmho!tz (b" TI () x" () an (,('Illre cle la 
bobine). Dans le cas present, on a choisi une seetion carrl,(, clont Ja ('OIlslrllclion 
est plus facile. Le champ suivant l'axe d'une bobine l'arr{~(' dc cilt(· I CIll com-
prenant n tours de fil dans lesquels circule un ('OlIfant de I al11p{'re est (lonne 
8nll" 
par la formule T =10 -(1." -t- x") ('Ü:! +-:,~)'/2 Dfstecl . 
• -+ 
La condition Ö 2T / Ö x2 = 0 est alors obtenue lorsque x = 0,.544 I. La separation 
necessaire dans le cas d'une paire de bobines carrees sera clone cle 0,544 de la 
longueur du cote de la bobine carree (Poitras, 1971). 
Comme on le sait, le champ magnetique terrestre T peut se decomposer 
suivant ses composantes vertivale Z et horizontale H ~-S et H E--O' On peut 
clone concevoir clivers agencements des bobines d'Hclmholtz pour obtenir un 
champ nu! clans l' espace occupe par le four electrique. L' annulation du charnp T 
peut etre ohtenu grace a une seule paire cle bobines dont l'axe central est 
parallele au champ T en procluisant un champ ~ T. Le systeme est peu 
avantageux car il pose de serieux problemes cl' oricntation. On pourrait aussi 
songer a employer 2 paires cle bobines, la premiere paire ayant un axe central 
parallele a la composante vertieale qui est de beaucoup la plus intense u Quebec 
et qui prendrait la valeur ~ Z. La La seeonde aurait un axe parallele u la 
composante horizontale H et aurait une valeur ~H. Un tel systeme comporte 
aus si des problemes d'orientation quoique moins serieux que precedemment. 
Il est plus pratique pour effectuer l' annulation du champ magnetique d' employer 
trois paires de bobines placees orthogonalement de fayon a compenser pour 
chacune des trois composantes du champ magnetique terrestre, i. e. Z, HN-S 
et HE-O' A Quebec, en 1972, 1es valeurs des differentes composantes sont: 
Z = 56002 gammas, HN-S = 14,437 gammas et HE-O = 4,896 gammas 
(Poitras, 1971; Cote, 1972). Ce systeme dont 1a principale restriction est axee sur 
l' orientation (mutuellement perpendiculaires) relative des differentes paires de 
bobines est passablement facile a realiser. C' est celui que l' on a choisi; l'utilisation 
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~lVantageuse d'un tel systeme dans une experience precedente necessitant un 
systeme analogue a confirme notre choix, 
Les supports de ces bobines sont construits en bois et mesurent respective-
ment 114, 122 et 177 cm de cote, Leurs faces exterieures sont munies d'une 
rainure carree de 1,27 cm et le fil en occupe la moitü~. On trouve, en appliquant 
le facteur d'Helmholtz ayant la valeur 0,,544, la distance de separation entre les 
hobines d'une meme paire: 66,1 61,7 et 57,5 cm. Une etude des details theoriques 
et des performances de ee genre de bobines a ete effectuee par Poitras (1971). 
Le conducteur utilise est un fil de cuivre No: B & S/20 type HF ayant les earae-
teristiqlles slIivantes: resistance en Ohm par 1000 pieds a 20° C 10,35 Q, diametre 
en millimCtre: 0,8118 mm et longueur par livre: ,323,4 pieds. Les caracteristiques 
des paires de bobines sont donnees en Table 1. Les bobines orientees suivant un 
meme axe sont relit'~es en serie de teIle fayon que le champ produit ait la meme 
intensite que la composante axiale due au ehamp terrestre, mais une polarite 
inverse. Les differentes paires de bobines sont branchees a une souree regularisee 
de 24 volts, pouvant fournir jusqu' a 3 amperes. Des resistances variables dont 
I' ordre de grandeur est de 250 a 500 ohms ont ete utilisees dans le circuit afin 
de pouvoir commander le courant circulant dans chacune des bobines, 
Axe de la bobine 
Est-OuC'st 
Nord-Sud 
Vertieal 
Table 1 
Caracteristique des paires dc bohinps 
Nombre de tOUTS Resistancp des paires 
de hohincs (Q) 
S('paratiol1 
(ell1) 
48 
48 
100 
7,20 
7,K.5 
13,80 
7,2,"; 
7,80 
13,8.5 
c) MaterialIx non magnHiques 
(1() 
61,7 
,'57,5 
LOllg\1Cllr d(' ci\tl' 
em) 
1"" 
117 
Jl4 
Dans Ja construction, on s 'est limite <1 I' emploi des mati'rüllIX suh'ants: 
dumine, aluminium, briques refraetaires mortier, amiante, platine et nichromc. 
Ce dernier materiau possede une aimantation plus prononcee que les autres. Le 
niehrome (80 % Ni et 20 % Cr) est utilise comme element de chauffage. Un 
alliage de nichrome peut etre plus ou moins aimante mais la valeur moyenne dti 
moment l11agnetique par centimetre de Iongueur est de 1,1 * Hf" u. e. m. cgs. Si 
I' on plaee un echantillon a une distance de d Cl11 d'une rangee de fil, le chal11p 
magnetique maximum que ce fil peut cn~er dans l'echantillon est donne par la 
2 m I cl [ormule T = ---(d2 +-F)~ 
oü d = distance de I'eehantilIon (cm) 
m = moment par eentimetre de fil 
I = longueur du fil en centimetre 
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On obtient alors a l' endroit Oll se situent les echantillons sur la tablette d' alu· 
mine un champ infime de l' ordre de 10-9 0rsted et on peut considerer que ce 
champ n' aura pas une grande influence sur les echantillons. Le four a ete pI ace 
exactement au centre des bobines d'Helmholtz afin de profiter au maximum de 
l'annulation du champ que procurent celles-ci. En effet, on a vu que le champ 
est en principe nul au centre et qu'il augmente en s'en eloignant de sorte que 
les echantillons doivent etre disposes le plus possible au centre du four. On est 
parvenu a el imin er entierement l'emploi du laiton commercial dont l'intcnsite 
(moment magnetique/volume) est plus grande (de l'ordre de 2 ~\ 3 • 10'-' u. l~. m. 
cgs) que eelle du nichrome. 
d) Temperature d'au moins 700 0 C 
Il faut determiner la longueur et la grosseur du fil de nichrolllt' qui va pcr-
mettre d'obtenir une temperature maximale de 700' C, tout en s'alimcntant sm 
le eireuit standard du laboratoire. On doit aussi tenir compte du fait (Iue ]' ele-
ment de chauffage doit avoir une duree de vie assez longue, car la techniquc de 
desaimantation thermique necessite un grand nombre d'heures de chauffage. La 
publication de Roy, Sanders et Reynolds (1972) et les tables publiees par divers 
fabricants d' elements chauffants demontrent qu'il faut utiliser du fil de nichrome, 
chromel A (80 010 Ni, 20 Ofo Cr) de calibre No: 11, ayant 0,2305 em de diametre et 
une resistance de 0,078 ohm par pied. Lang de 29 metres, il a une resistance 
totale de 7,56 Ohm a 20° C. En branchant cette resistance sur le eircuit d' alimen-
tation de llO V. A. c., il circule un eourant (60 Hertz) d'environ 12,6 Ampere. 
Grace a un transformateur, on augmente le voltage a 150 volts et plus, et on 
obtient une puissance de 1700 vVatt approximativement ou davantage. 11 faut 
tenir compte de cette valeur dans le choix du regulateur de temperature. Le 
point de fusion de l'alliage du fil est a environ 1350° a 1400° c. 
e) Uniformite de la temperature 
Du fait que l' element de chauffage est encastre dans une masse d' alumine 
dont la conductivite thermique est bonne, la differenee de temperature entre 
r element chauffant et le four demeure en principe petite. Cette masse d' alumine 
chauffee est une source de chaleur plus uniforme que ne le serait un element 
expose; elle permet ainsi d'obtenir une temperature plus uniforme a l'interieur 
du four. L'obtention d'une temperature uniforme permet de diminuer les possi-
bilites d' erreurs l0rs de la determination de l'intensite et de la direetion cl'un 
champ fossile. Le taux de montee de la temperature debute a 2 2 C/min, baisse a 
1 ° Imin aux environs de 300 0 C et a 0,25° C/min a 450° C et plus. D'autre part, 
la chute de temperature peut aller jusqu'a 25° C/min (a .500° C et plus, bonnet 
enleve) et deseendre jusqu'a 0,2° C/min seulement a moins de 100 e C. 
f) Contröle et mesure de la temperature 
La temperature est commandee automatiquement au moyen d'un regulateur 
de chauffage. Le regulateur utilise a ete cont;u et construit au Geophysieal La-
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boratory, Carnegie Institution, Washington, D. C., USA (Hadidiacos, 1967) et 
modifie dans nos laboratoires de [ayon ,\ fournir une puissance superieure ,\ 
.'2 kilowatts; il permet de cmnmander la temperature jusqu','t 1000" C cl ± 1 0 C. 
La regulation s' effectue de la fayon suivante: lorsqu' on choisit une temperature 
sm le selecteur, un pont detecte une difference entre la resistance du selecteur 
et une diHerence de potentiel proportionnelle a cet intervalle entre les resistances 
permet d'augmenter Oll de diminuer la puissance fonrnie an fOHr (Figure 3). 
La temperature est mesuree a l'interieur du foul' graee a une thermo-sonde de 
platine dont Ja resistance elcctrique varie de 108 ,\ 439,1 Ohm entre les tem-
pl'ratures dc 20" et 1000° C (Tableau 2a). Si on trace la courbe de la variation 
de la rl'sistance en fonction de Ja temperature, on se rend compte qu' elle est 
.. 
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Table 2 
Thermo-sonde en platine 
Resistance vs temperature 
a) b) 
T R T R T R T G T G 
._'--
0 100,0 280 206,8 800 380,7 100 1:30 600
s 6:37 
10 104,0 300 214,1 820 386,7 120 292 620 
6.5:3 
20 108,0 320 221,3 840 392,7 140 :30i) (,40 (jo6 
30 111,9 340 228,5 860 398,7 160 32:3 ()GO 679 
32,38 112,9 360 235,6 880 404,{) 1HO :3:19 fiRO 691 
40 11.5,8 380 242,7 900 410,ß :WO 3,')2 700 706 
.50 119,7 400 249,7 920 41ß,6 220 :1r;q 720 717 
60 123,7 420 2.56,7 940 422,1 240 :3H:3 740 730 
70 127,6 440 263,7 960 427,8 2ßO :3(Jf) 7ß() 742 
80 131,5 460 270,6 980 433,6 2H() 421 7HO 7.57 
90 135,3 480 277,4 1000 4.59,1 :300 4:36 800- 769 
97,77 138,3 500 284,2 :32()c 4.51 820' 780 
100 139,2 520 291,0 :340 464 840 . 792 
120 146,9 540 297,7 360' 480 860' 804 
140 154,6 560 304,4 380' 494 880= 814 
160 162,2 .580 311,0 400' 509 900' 827 
180 169,7 600 316,5 420G 522 920= 837 
200 177,2 620 324,1 440= 537 940' 850 
220 184,7 640 330,5 460' .551 960' 861 
240 192,1 6f1O 337,0 480' 564 980" 872 
260 199,.5 m·1 343,4 .500 Cj 579 1000= 883 
7(1) 349,7 .520° .592 
720 3.56,0 .540= 605 
740 362,2 .5600 61:3 
760 368,4 .58()", 627 
780 374,6 
T Temperature en 0 C 
R Resistance en Ohm 
G Graduations (lecture sur le ca dran de commande) 
lineaire. La linearite de la resistanee de la sonde facilite l' adaptation du regu-
lateur de temperature a eette derniere. La resistanee en platine de la thermo-
sonde est eontinuellement comparee a eelle qui a He determinee d' apres !'indi-
cateur du regulateur. Lorsque les valeurs de ces deux resistanees approchent 
l'une de l'autre, la puissance dirninue graduellement jusqu'a ce que les deux 
resistances soient egales. Dn interrupteur et demarreur automatique permettront 
de maintenir la temperature au voisinage d'une valeur choisie et le chauffage 
a !'isotherme seleetionnee a lieu en rabsence d'un operateur. La thermo-sonde a 
He calibree a 2° C pres au moyen d'un thermoeouple de platine et de platine a 
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13 % de rhodium, L' echelle des valeurs au thermostat est gradut~e en tem-
peratures (0 C) (voir tableau 2b). 
BI. Technique de desaimantation 
Il est tres difficile d'isoler de 1'aimantation naturelle mesuree l'aimantation 
originelle sur laquelle on desire obtenir de plus amples renseignements en effa-
C;'ant progressivement d' autres aimantations secondaires. On est alors en presenee 
de problemes compliques dont un role essentiel est joue par les facteurs suivants: 
proprietes des mineraux magnetiques, divers mecanismes d' airnantation des roehes 
et des terres cuites, modifications mineralogiques subies par les masses magnHi-
ques au cours des temps geologiques soit spontanees soit par actions physiques 
ou chimiques soit encore par les modifications qu'ils subissent en laboratoire lors 
des recuits que peuvent comporter les essais. 
Toutes modifications des aimantations originelles, si elles sont de grande 
importance lorsqu'on s'interesse a la mesure de l'intensite du champ, le sont allssi 
en ce qui conceme la direction de ce meme champ et au point tel qu' on a pu 
imaginer a partir de certaines de ces aimantations des mecanismes d'auto-
inversion progressive du sens de I'aimantation. Ainsi donc, pour determiner .j 
l' aide d'une roche ou de terres cuites 1'intensite et Ja direction d\m dWll1p 
originel, il faut d' abord etudier sa stabilite mineralogique et etablir l'importanee 
qu'a sur cette roche 1'acquisition d'aimantation autre que l'aimantation therl11o-
n§manente. Pour cela, il faut faire subir aux eehantillons une serie de tests eil 
particulier les tests de stabilite d' echantillons permettant d' evaluer la validit{· des 
donnees recueillies a 1'aide de la methode de mesure. 
1. Methode d'utilisation du four 
Il existe deux fayons de proceder; rune exigeant l'annulation du champ 
magnetique ambiant (Boy, Opdyke et Irving, 1967) et I'autre, plus laboricuse. 
n' exigeant pas l' annulation de ce champ (Thellier, 1938). 
a) i\lethode en champ nul 
Tout d'abord, on chauffe la rache jUSqU'll 100° C pour permettre le nettoyage 
et apres refroidissement en champ nut on mesure le moment magnetique residuel 
a cette temperature, i. e. M (670'" C, Ta, 100° Cl. On continue d'effectuer des 
chauffages et refroidissements successifs a intervalh~s de temperature egau:\: (l'. g. 
tous les 100° C) jusqu'au point de Curie Gc k- 670 0 C pour rht~matit('); de cd te 
fayon on obtient une serie de moments magnetiques et de directio\ls correspO\l-
dant a chacune des temperatures. Apres avoir etudie la disparitioI1 en champ 
nul de l'aimantation naturelle, le recuit ayant atteint 670" C, il est a)ors loisible 
de provoquer une aimantation thermo-remanente (A. T. R.) totale de champ 
connu et de tracer sa courbe de desaimantation (Figure 4). Il est important de 
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noter le moment magnetique acquis par la roche jusqu' a la temperature de la 
piece et ceci permet de determiner la stabilite mineralogique de la roche. Si 101 
valeur des aimantations thermoremanentes est differente pour les deux aiman-
tations provoquees dans le champ connu, les resultats obtenus a partir de cet 
echantillon ne sont pas valables. 
12 
10 
Vl 8 0-
U 
" 10- 3 G· 12·1 
:::> 
,,10- 2 A - 55 - 1 E 
1<1> 
... 10. 3 G - 27-2 6 
'~ 
Vl 
C 
<I> 
C 4 
r *10-
2 A-121-1 
" 10 -I A • i3 - 1-2 O~ __ L-__ ~==~==~===C~~~~~-
o 100 200 300 400 500 600 700 
Temperoture (oe) 
Figure 4 
Courhes cle c1esaimantation cle formations cle jer (itahirites magn:.',tiqucs), 
du secteur sud de 1a fasse du Labrador (etl1(le pall'omagm:,tique en eours): Scguin 1973). 
Exemp1e: L' echantillon G-12-1, ,1 une temperature cle .'5.'50 C. 
possede une intensite magnetique de 7,2 X 10-:\ u. l,. m. egs 
b) Methode dans le champ connu de laboratoire 
La methode n'exigeant pas l'annulation du champ ambiant est ingenieuse 
mais elle requiert beaucoup de manipulations. Apres avoir ddermine le moment 
magnetique naturel (M) a 20° C, (moment qui ne sert pas directement a la deter-
mination de l'intensite), on chauffe 101 roche a 100G C, pour le nettoyage, dans une 
position connue a l'interieur du four. Apres refroidissement dans cette meme 
position durant une periode de temp:-; assez longue pour permettre ~l la roche 
d' atteindre 1a temperature de 1a piece, on mesure le moment (~1 t) de rechantilIon. 
D'apn3s lee; lois de 101 thermoremanence, ce moment est la resultante de deux 
-+ 
composantes: a) le moment initial Mo acquis dans le champ To, mais limite a 
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100° C, i. e. Mo (670° C, To, 100 0 C), (moment qu'aurait acquis l'eehantillon a 
l' origine si au cours du refroidissement on avait pu supprimer le ehamp terrestre 
a partir de 1000 C) et le moment (M) dans le champ T du laboratoire entre 100e, 
et 20° C, i. e. M (670° C, T, 20° C). On chauffe a nouveau la roche a 100e C 
dans le champ terrestre mais dans une position inversee par rapport a la premiere. 
En pratique, on choisit trois directions rectangulaires xx', yy', zz' perpendiculaires 
aux faces de l' echantillon et on fait faire a cet echantillon une rotation a 180 0 
pour le deuxieme essai. Apres un refroidissement a 20° C dans le champ te1'rest1'e, 
on mesure le nouveau moment M~ comme on I'a fait pour M1. Le moment M2 est 
maintenant la resultante du moment ancien restant, Mo (670° C, Tl!, 20° C), 
qu'un nouveau chauffage n'a pas change et du moment M (1000 C, T, 20° C). La 
--+ 
demi-somme des vecteurs Ml et M" donne M (670° C, To, 1000 C) et leur demi-
difference represente M (100 0 C, T, 200 C), soit le nouveau moment thermore-
manent. On fait la demi-somme algebrique des deux composantes t-.I 1 et .\1:! suivant 
chacun des trois axes, ce qui donne les compos:mtes du premier vecteur; la demi-
difference donne le second vecteur. 
On continue d' effectuer la meme operation pour des intervalles de tem-
perature choisis jusqu'au point de Curie (8c) en calculant pour chaque temphature 
le moment ancien et le moment thermoremanent nouveau, puis, a Ja Hn on bit 
le test de stabilite mineralogique. 
2. Caleul de 1'intensite et de la direction du champ 
Quelle que soit la methode, on peut ca!euler pour chaque intervalle de tem-
perature 
-+ 1iL Mn (670° C,~I-,"--8) 
T M (670° C, T, 8) 
et obtenir ainsi plusieurs valeurs de Ta. L' ac cord entre les valeurs ohtenues ne 
peut exister que si 1'aimantation naturelle est une thermoremanence unique, 
c' est-a-dire acquise par refroidissement dans un champ constant en direction ct 
en intensite, ce que ron presume etre le cas pour les echantillons choisis. Ainsi 
donc, si, l'A. T. R. initiale Mait troublee par une aimantation naturelle isotherme 
importante (due par exemple a la foudre) ou par une A. T. R. sccondaire, on 
serait alo1's p1'evenu par le desaccord des valeurs de To correspondant aux inter-
valles successifs de temperature. Il est aussi evident que les valeurs de T" 
obtenues pour differents intervalles de la composition des mineraux magnHiques 
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presents dans 1a rüche sünt modifiees au fur pt ,1 mesure que s '(>le\"e la tem-
perature de recuit 
On peut a partir des resultats obtenus tracer une eourbe qui represente la 
variation du moment magnetique en fonction de la temperatu["(.:'. Gnke a la 
premiere methode on obtient deux courbes cle cli'saimantation que r on peut 
tracer sur le me me graphique. On peut essayer Ol' supcrposl'l' la cOllJ'he oe 
clesaimantation obtenue par refroidissement clans le champ du la1>oratoirc ,1 edles 
de l'aimantation ancienne; il faut alofs multiplier le llloment rnaglldiq\lc par une 
constante k afin d'obtenir la superposition des c1CllX COllrlWS. :\insi, Oll ohtient 
l'intensite du ehamp originel en multipliant Ja valcm du challlJl du la!>oraloirc 
par 1a eonstante k, d'Oll TI) = kT. 
Par la seeonde methode le proccdc est le mC'me mais il taul kllir cOlllplc qUl' 
par eette methode on obtient une eourbe cle cli'sairnantation cl tlllC eOlll"he 
d' aimantation (d' Oll la differenee avec le proeöde pröeülent). Puur ohtl'llir une 
eomparaison des eourbes, il s' agit de renvers er la eourbe cl' aimantation. 
Condusion 
L' etnde de I' aim~mtation des roehes permet de deeou\Tir eertaines proprietes 
de celles-ci, permettant ainsi de retracer l'eyolution de l'aimantation des roch es 
ct lcs variations du champ terrestre. Le traitement thermique des roches realise 
Cl Lüde d'un foul' cle conception speciale pennet de tracer les courbes cl' aiman-
tation et de clesaimentation et ainsi cl'obtenir l'intensitö et l'orientation d\1I1 
champ magnetique fossile. 
Les manipulations pom l'obtention de resultats valables sont assez laborieuses 
et lentes. La qualite de l' equipement utilise pour le traitement thcnniquc est 
('onfirmee en trayant Ja courbe de desaimantation cl'un ('chantillon, soit la dt'-
croissance reguliere du moment rnagnetique ju;;qu' <1 zero en fonction de l' augmen-
tation de la temperature; eette caracteristique temoignc de l'efficacite cle la de-
saimantation thermique le champ devenant quasi nuI. 11 semit possible d'ohtenir 
un champ nul plus stable a l'interieur du four en playant le systeme dans une 
chambre cubique en mnmötal permettant une diminution d\m champ de r ordre 
eIl' .5 a 6 * 1 cr' gammas a environ 2.5 a 3.5 gammas. On pourrait aussi aIl1("liorer 
le systeme de commande du courant dans les bol)ines d'Helmholtz a l'aide d'un 
systeme de solenoides a noyau saturable place au centre de l' ensemble (Roy, 
Robertson et Keeping, 1969). De tels solenoides reagissent facilement et rapid-
ement <1 une variation du ehamp magnetique ambiant et lorsqu'ils font partie 
d'un systeme dl' contre-reaction, ils permettent cl' effectuer des variations de 
courant dans les bobines d'Helmholtz contrebalan<;:ant les changements de champ 
magn6tique. 
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